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Pomiary czasu separacji izotopów ziem rzadkich przy zastosowaniu 
termoemisyjnego źródła jonów 


VU3mMepeHuaA BpeMeHM Cceraparuu M3OTOIIOB peĄ4ĄKO3EMEJLHbIX JJIEMEHTOB 
C TIPMMCHEHMEM TEeDMOJSMUCCMOHHOTO MCTOHHMKAa MOHOB 


Measurements of Separation Time of Rare Earth Isotopes with the Utilization of 
Thermoemission Ion Source 


W wyniku kruszenia jader Ta protonami duzej energii powstaje 
równocześnie szereg izotopów ziem rzadkich, których badanie wymaga 
uprzedniego ich rozdzielenia. Z szeregu metod rozdzielania najlepsza do 
tego celu okazała się metoda elektromagnetycznej separacji izotopów. 
Jednakże w przypadku ziem rzadkich zastosowanie w elektromagne- 
tycznych separatorach typowych źródeł jonów z wyładowaniem łuko- 
wym nie daje dobrych wyników z uwagi na niską prężność par zarówno 
metali, jak też ich tlenków. 

Znacznie lepsze wyniki uzyskuje się przez zastosowanie termoemisyj- 
nych źródeł jonów. Źródła tego typu, wykorzystujące zjawisko termojo- 
nizacji powierzchniowej, pozwalają na uzyskanie zarówno znacznych 
prądów jonowych, jak też dużej wydajności separacji [1]. 

Celem niniejszej pracy było zbadanie użyteczności źródła termoemi- 
syjnego do celów separacji krótkożyciowych izotopów z grupy ziem 
rzadkich. Podane są w niej wyniki pomiarów czasu separacji w funkcji 
parametrów źródła, a w szczególności mocy dostarczanej do źródła jonów. 

Wykorzystanie tych danych pozwoliło na efektywną separację krót- 
kożyciowych izotopów kilku pierwiastków z grupy ziem rzadkich, o cza- 


* ZIBJ Dubna (ZSRR). 
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sach połowicznego zaniku od 11,5 min. do kilku godzin. Pomiary zostały 
wykonane na elektromagnetycznym separatorze JASNAPP w ZIBJ w 
Dubnej [2]. 


1. CZAS SEPARACJI 


W przypadku elektromagnetycznego rozdzielania stabilnych izotopów 
prąd jonowy dochodzący do kolektora separatora początkowo wzrasta, 
następnie ustala się i spada aż do wyczerpania próbki (ryc. la). Przy 
separacji izotopów promieniotwórczych prądy jonowe odpowiadające 
rozdzielanym izotopom są bardzo małe i dlatego z reguły proces sepa- 
racji rejestruje się, mierząc aktywności poszczególnych izotopów na ko- 
lektorze (ryc. 1b). Prosta analiza załączonych wykresów wskazuje, że 
w obu przypadkach proces separacji zakończył się po czasie r, zwanym 
w dalszej części pracy czasem separacji. 


b 


Aktywność na kolektorze 
[iedn. względne] 


Ryc. 1. Zależność prądu jonowego i aktywności, mierzonych na kolektorze separatora, 
od czasu separacji 


Na czas separacji składają się czas osiągnięcia równowagi termicznej 
źródła jonów, czas parowania próbki w źródle, czas przebywania jonów 
w źródle i czas przelotu jonów przez aparaturę separatora (ryc. 2). Dla 
większości laboratoryjnych separatorów czas przelotu jonów w separa- 
torze wynosi 1077 sek. Czas przebywania jonów w źródle może być osza- 
cowany w pierwszym przybliżeniu ze wzoru (1). W przypadku użytego 
źródła nie przekracza on kilkunastu milisekund. 


AW DAE 
typ = 2-10 Ca Lë (1) 
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gdzie: T — temperatura źródła (°K), V — objętość źródła (cm), Se — 
powierzchnia otworu ekstrakcyjnego (cm?), M — liczba masowa jonu, 
tp — czas, po którym połowa jonów opuści źródło. 


K 
ka 4 


Ryc. 2. Schemat termoemisyjnego 
źródła jonów, 1 — separowana prób- 
ka, 2 — folia renowa, Ki, K, — katody 


W wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono, że czas ustalania się 
równowagi termicznej w źródle wynosi ok. 2—3 min. Dokładne określe- 
nie czasu wyparowania separowanego materiału jest stosunkowo trudne, 
ponieważ proces parowania przebiega równocześnie z procesem ustala- 
nia się równowagi termicznej w źródle jonów. Tym niemniej można go 
oszacować w pierwszym przybliżeniu z wzoru (2). 


M / Zar 

= — / — 
zb: |; pa (2) 
gdzie: M — masa próbki, S — powierzchnia próbki, T — temperatura 
próbki, m — masa atomu separowanego pierwiastka, p — ciśnienie par 


separowanego pierwiastka w temperaturze T. 
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Ciśnienie par metali 


773 1273 4773 2273 
Ryc. 3. Ciśnienie par pierwiastków z grupy ziem rzadkich w funkcji temperatury 
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W przypadku separacji izotopów Lu i typowych warunków tempe- 
raturowych parownika (T ~ 1800°K, S = 1 mm X 5 mm, p = 5 10-3 mm 
Hg, M = 10-*g), czas wyparowania próbki wynosi ok. 200 sek. W oblicze- 
niach przyjęto wartość ciśnienia z danych przedstawionych na ryc. 3 [3]. 

Z przeprowadzonej analizy wynika, że w przypadku separacji krótko- 
życiowych izotopów istotnym czynnikiem jest czas ustalania się równo- 
wagi termicznej w źródle i czas wyparowania próbki. Zgodnie z wzo- 
rem (2), t jest funkcją masy próbki i własności fizykochemicznych sepa- 
rowanego pierwiastka, w szczególności prężności jego par. Ponieważ 
prężność par zależy od temperatury próbki, zapewnienie wysokiej tem- 
peratury w źródle jonów jest warunkiem koniecznym przeprowadzenia 
separacji w krótkim czasie. Stosowanie wysokich temperatur jest także 
korzystne z punktu widzenia wydajności źródła [1]. 


2. WYNIKI EKSPERYMENTALNE 
Przy pomocy elektromagnetycznego separatora izotopów przeprowa- 
dzono rozdzielanie promieniotwórczych izotopów kilku pierwiastków 


z grupy ziem rzadkich. Separacja miała na celu uzyskanie źródeł mono- 
izotopowych dla spektroskopii jądrowej. 


imp. /min. * 10 


e—e-M=700W 
o—o - M=640W 
a—a-M=520W 


o 2 = 6 8 10 12 1% 16 18 20 22 24 26 t [min] 


echt 4. Zależność aktywności Tm od czasu separacji dla trzech mocy prądu elek- 
3 tronów bombardujacych ampule źródła 
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imp. / min. 10 


reg 


o 4 8 12 16 20 24 t [min] 


Ryc. 5. Aktywność izotopów Er, Nd, Ce, Tm, Ho, mierzona na kolektorze separa- 
tora, w funkcji czasu separacji 


Izotopy ziem rzadkich uzyskiwano na drodze kruszenia tarczy tanta- 
lowej protonami o energii 660 meV z synchrocyklotronu ZIBJ w Dub- 
nej. Wydzielone metodą chromatograficzną poszczególne frakcje ziem 
rzadkich nanoszono elektrolitycznie na cienką folię wolframową, którą 
w dalszym etapie umieszczono w parowniku źródła jonów. 

Celem przeprowadzonych badań było określenie takich warunków pra- 
cy aparatury, dla których czas separacji jest możliwie krótki. W szczegól- 
ności badania dotyczyły ustalenia zależności czasu separacji od para- 
metrów źródła jonów, bowiem te parametry — zgodnie z dokonaną w 
poprzednim rozdziale analizą — rzutują w sposób istotny na czas sepa- 
racji. Uzyskane wyniki eksperymentalne przedstawione zostały na ryc. 4 
i 5 oraz w tab. 1. Czas separacji, tj. czas osiągnięcia nasycenia aktywności 
jest tym krótszy, im wyższa jest moc pobrana przez źródło. Podobne re- 
zultaty uzyskano dla innych pierwiastków, z tym jednak, że czasy sepa- 
racji były różne. Biorąc pod uwagę fakt, że temperatura źródła zależy 
od mocy prądu elektronowego, uzyskane wyniki zgodne są jakościowo 
z t oszacowanym ze wzoru (2). 
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Tabela 1 
Moc pradu Ze Wydajnosé ARRS 
Separowany elektrono- separacji procesu monoizotopy 
pierwiastek wego A separacji 
(min) (Tu) 
(W) % 
Ce 860 E 132 (Ty2 = 4,8 h) 
690 16 40 133 (Tiz = 5,4 h) 
690 6 20 137 (38 min) 
Nd 138 (5,2 h) 
138 (29,7 min) 
Eu 145 (6 d) 
690 10 | 146 (4,4 d) 
Dy 680 152 (2,6 d) 
160 3 10 153 (6,8 h) 
770 155 (47 min) 
10 10 | 156 (56 min) 
Ho 700 eas ; 
158 (11,5 min) 
159 (33 min) 
660 10 30 175 (20 min) 
158 (2,4 h) 
Er y 
720 159 (36 min) 
161 (3,2 h) 
mą 100 3 20 | 161 (37 min) | 
640 18 | 168 (137 min) | 


Czas separacji dla badanych ziem rzadkich jest rzędu od kilku do 
kilkunastu minut. Oznacza to, że metoda separacji przy wykorzystaniu 
zjawiska termojonizacji powierzchniowej doskonale nadaje się do roz- 
dzielania krótkożyciowych izotopów pierwiastków ziem rzadkich (tab. 1). 
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PESIOME 


Demo HacTroauień pAa6OTBI ÓbIJIO MccneqoBaHMe NpHTOJHOCTH TepMo- 
SMMCCMOHHOTO MCTOHUHMKA Ann CeIapaquM KOpOTKOXKMBYILIMX M30TOTMOB 
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penkogenenpHbIX SJIeMeHTOB. B CTaTbu MpMBeAeHbI pe3YJIBTATBI usmMepe- 
HUM BpeMeHu cena pam B 3aBMCMMOCTM OT IIapaMeTpoB UCTOUHUKA, OCO- 
GeHHO OT MOLĘHOCTU /OCTaBJIAeMOi MCTO4HUKYy. MUCHOJIE3OBAHME STUX HAH- 
HbIX IIO3BOJIMJIO che KTHRHO CeIapUpoBaTb U3OTOIIbBI HeCKOJIBKAX pegKo- 
3eM€JIbHbIX 9JIEMCHTOB C BpeMeHaMu nonypacnana or 11,5 wun no He- 
CKOJIBKUX UAaCOB. 


SUMMARY 


The purpose of the study was to investigate the utilization of the 
thermoemission ion source for the separation of short-lived rare earth 
isotopes. It includes measurements of the separation time as a function 
of ion source parameters, particularly of the power supply to the source. 
The utilization of these data made possible an effective separation of 
short-lived isotopes of several elements belonging to the rare earth 
group, whose Ty ranges from 11.5 min. to several hours. 
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